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Procédé d'assemblage d'un panneau acoustique utilisant I'outillage de mise en forme.

Procédé d’'assemblage d’'un panneau acoustique uti-
lisant 'outillage de mise en forme

L’invention concerne un procédé de fabrication d’'un
panneau acoustique (100) comprenant au moins un corps
multicellulaire (130} et un composant acoustique (120), ledit
procédé comprenant:

- le positionnement d’'une ébauche (12) en matériau
thermoplastique entre une partie male (510) et une partie fe-
melle (520} d’un outillage (500},

- la mise en forme de ladite ébauche (12) en composant
acoustique (120) par un premier rapprochement des parties
male (510) et femelle (520) de sorte a fermer loutillage
(500),

le procédé étant caractérisé en ce qu’il comprend en
outre:

- la disposition du corps multicellulaire (130) entre la par-
tie femelle (520) de l'outillage (500) et le composant acous-
tique (120), puis

- un deuxieme rapprochement des parties male (510) et
femelle (520) de I'outillage (500) de sorte a presser le com-
posant acoustique (120) contre le corps multicellulaire
(130).

Figure pour 'abrégé: Fig. 7
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Description
Titre de l'invention : Procédé d’assemblage d’un panneau

acoustique utilisant I’outillage de mise en forme

Domaine technique

La présente invention se rapporte au domaine général des structures d’atténuation
acoustiques. Elle concerne plus particulierement les structures d’atténuation
acoustiques utilisées pour réduire les bruits produits dans les moteurs d’avion comme

dans les turbines a gaz ou échappement de ceux-ci.

Technique antérieure

Les panneaux d’atténuation acoustique sont typiquement constitués d'une plaque ou
peau de surface acoustique perméable aux ondes acoustiques que 1'on souhaite atténuer
et d'une plaque ou peau pleine réfléchissante dite « plaque ou peau de fermeture », un
corps multicellulaire étant disposé entre ces deux peaux. Le corps multicellulaire est
généralement constitué par un ensemble de cloisons, par exemple en forme de nid
d’abeille, délimitant une pluralité de cellules. De fagcon bien connue, de tels panneaux
forment des résonateurs de type Helmholtz qui permettent d'atténuer dans une certaine
gamme de fréquences les ondes acoustiques. Des panneaux d’atténuation acoustique de
ce type sont notamment décrits dans les documents US 5 912 442 et GB 2 314 526.

Ces panneaux d’atténuation acoustique sont limités a des formes de cellules simples
telle que celles des alvéoles disposées en nid d’abeille de type NIDA. En conséquence,
lorsque I’on souhaite traiter des fréquences basses, il est nécessaire de recourir a des
corps multicellulaires €pais.

Une solution pour traiter des fréquences basses sans recourir a un corps multi-
cellulaire trop €pais est de placer des éléments acoustiques creux, par exemple des
troncs de cone ouverts, dans les cellules du corps multicellulaire comme décrit dans le
document FR 3 082 987.

Pour fabriquer un tel panneau acoustique, il est ainsi nécessaire d’assembler la peau
acoustique avec les éléments acoustiques creux, les éléments acoustiques creux avec le
corps multicellulaire et le corps multicellulaire avec 1’éventuelle peau de fermeture.

L’assemblage entre elles des différentes parties du panneau acoustique peut étre
réalisé par collage. Toutefois, chacune des opérations de collage nécessite une étape en
étuve ou en autoclave pour assurer une fixation satisfaisante. Ainsi, de nombreuses
étapes cofliteuses et longues sont nécessaires pour assembler le panneau acoustique.

L’assemblage du composant acoustique comprenant les éléments acoustiques creux
est particulierement délicat. En effet, le composant acoustique étant formé par

estampage puis démoulage, celui-ci doit étre réalisé dans un matériau thermoplastique
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dont la composition permet un démoulage facile. Or, un matériau thermoplastique
présentant de telles propriétés pour le démoulage présente 1’inconvénient d’étre

difficile a coller.
L’assemblage du composant acoustique peut également €tre réalisé par soudage.

Toutefois, le risque de déformer les éléments acoustiques creux sous I’effet de la
chaleur générée par le soudage est important, alors qu’une telle déformation conduirait
a une dégradation des performances acoustiques. Ce risque de déformation sous 1’effet
de la chaleur est d’autant plus élevé que les éléments acoustiques creux sont fins et peu
épais.

Exposé de l'invention

La présente invention a pour but de remédier aux inconvénients précités en proposant
une solution d’assemblage du panneau acoustique permettant une fixation satisfaisante,
rapide et peu cofiteuse.

A cet effet, I’invention propose un procédé de fabrication d’un panneau acoustique
comprenant au moins un corps multicellulaire et un composant acoustique comprenant
une pluralité d’éléments acoustiques creux ayant une forme se rétrécissant progres-
sivement entre une base et un sommet, ledit procédé comprenant :

- le positionnement d’une ébauche en matériau thermoplastique entre une partie male
et une partie femelle d’un outillage de thermoformage,

- la mise en forme de ladite ébauche en composant acoustique par un premier rap-
prochement des parties méle et femelle de 1’outillage de thermoformage de sorte a
fermer ledit outillage de thermoformage, 1’outillage de thermoformage présentant une
température supérieure ou égale a la température de transition vitreuse ou de fusion du
matériau thermoplastique de 1’ébauche, puis

- le refroidissement de I’outillage de thermoformage jusqu’a une température in-
férieure a la température de transition vitreuse ou de fusion du matériau thermo-
plastique du composant acoustique, puis I’ouverture de 1’outillage de thermoformage,

le procédé étant caractérisé en ce qu’il comprend en outre :

- la disposition du corps multicellulaire dans 1’outillage de thermoformage alors que
le composant acoustique reste au contact de la partie méle de 1’outillage de ther-
moformage, le corps multicellulaire étant disposé entre la partie femelle de 1’outillage
de thermoformage et le composant acoustique, puis

- un deuxieme rapprochement des parties male et femelle de 1’outillage de ther-
moformage de sorte a presser le composant acoustique contre le corps multicellulaire
afin que les éléments acoustiques creux du composant acoustique soient disposés dans
les cellules du corps multicellulaire, la partie méale de 1’outillage de thermoformage

présentant une température supérieure a la température de transition vitreuse ou de
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fusion du ou des matériaux thermoplastiques du composant acoustique au moins au
niveau des zones de contact entre le composant acoustique et le corps multicellulaire.

Ainsi, en réalisant I’assemblage du composant acoustique avec le corps multi-
cellulaire dans le méme outillage que celui utilisé pour la fabrication dudit composant
acoustique, on réduit fortement le nombre d’étapes nécessaires pour la fabrication du
panneau acoustique. Le risque de déformer le composant acoustique lors de
I’assemblage est €également réduit.

En outre, la présence du corps multicellulaire dans 1’outillage permet de faciliter le
démoulage des éléments acoustiques creux du composant acoustique et de diminuer les
risques d’endommagement ou de déformation desdits éléments acoustiques lors du
démoulage, en répartissant ’effort de traction de maniere plus homogene.

Selon un mode particulier de réalisation de 1’invention, le corps multicellulaire est
réalisé en matériau thermoplastique, et dans lequel lors du deuxieéme rapprochement
des parties male et femelle de I’outillage de thermoformage la partie male dudit
outillage de thermoformage présente une température supérieure a la température de
transition vitreuse ou de fusion du ou des matériaux thermoplastiques du corps multi-
cellulaire, de sorte que le composant acoustique soit soudé au corps multicellulaire.

Selon un autre mode particulier de réalisation de I’invention, de la colle réticulée est
disposée sur les surfaces du corps multicellulaire destinées a €tre au contact du
composant acoustique avant le deuxieme rapprochement des parties male et femelle de
I’outillage de thermoformage.

Selon un autre mode particulier de réalisation de I’invention, la pression appliquée
par 'outillage de thermoformage est comprise entre 5 bars et 20 bars lors du deuxieéme
rapprochement des parties méle et femelle de I’outillage de thermoformage.

Ainsi, la pression appliquée est suffisante pour permettre un soudage et/ou un collage
satisfaisant, sans toutefois exercer une pression trop élevée qui pourrait déformer le
corps multicellulaire ou le composant acoustique.

Selon un autre mode particulier de réalisation de I’invention, une plaque métallique
est disposée entre la partie femelle de 1’outillage de thermoformage et le corps multi-
cellulaire avant le deuxieme rapprochement des parties male et femelle de 1’outillage
de thermoformage.

Une telle plaque permet de répartir les efforts exercés par la partie femelle de
I’outillage de thermoformage sur le corps multicellulaire.

Selon un autre mode particulier de réalisation de I’invention, lors du deuxiéme rap-
prochement des parties méle et femelle de 1’outillage de thermoformage, la partie
femelle dudit outillage de thermoformage présente une température inférieure a la tem-
pérature de transition vitreuse ou de fusion du ou des matériaux thermoplastiques du

composant acoustique et du corps multicellulaire.



[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

[0030]

[0031]

[0032]

[0033]

[0034]

Lorsque la partie femelle est directement au contact du corps multicellulaire, ou
séparée du corps multicellulaire uniquement par la plaque métallique, il est préférable
que sa température reste faible pour éviter une déformation non souhaitée du corps
multicellulaire.

Selon un autre mode particulier de réalisation de I’invention, une peau de fermeture
est disposée entre la plaque métallique et le corps multicellulaire avant le deuxicme
rapprochement des parties male et femelle de I’outillage de thermoformage, afin que
lors du deuxiéme rapprochement des parties méle et femelle de 1’outillage de ther-
moformage la peau de fermeture est pressée contre le corps multicellulaire de sorte a
étre assemblée audit corps multicellulaire.

Lorsqu’une telle peau de fermeture est disposée entre la plaque métallique et le corps
multicellulaire, il est préférable que la température de la partie femelle de I’outillage
soit supérieure a la température de transition vitreuse ou de fusion de la peau de
fermeture, du ou des matériaux thermoplastiques du composant acoustique et du corps
multicellulaire.

Ainsi, il peut €tre avantageux d’utiliser un outillage de thermoformage présentant une
forte réactivité thermique, par exemple un outillage de thermoformage dont la tem-
pérature est pilotée par air pulsé. En effet, on souhaite permettre un soudage rapide aux
interfaces entre le composant acoustique et le corps multicellulaire et entre le corps
multicellulaire et la peau de fermeture tout en limitant la hausse de température a cceur
de la structure multicellulaire.

On peut ainsi assembler le composant acoustique, le corps multicellulaire et 1a peau
de fermeture, ou une peau acoustique intermédiaire, simultanément.

Selon un autre mode particulier de réalisation de I’invention, la peau de fermeture est
réalisée en matériau thermoplastique, et lors du deuxieme rapprochement des parties
male et femelle de I’outillage de thermoformage la partie femelle de 1’outillage de ther-
moformage présente une température supérieure a la température de transition vitreuse
ou de fusion du ou des matériaux thermoplastiques de la peau de fermeture et du corps
multicellulaire, de sorte que la peau de fermeture soit soudée au corps multicellulaire.

Une montée en température de la partie femelle permet ainsi de souder la peau au
corps multicellulaire.

Selon un autre mode particulier de réalisation de I’invention, le corps multicellulaire
assemblé au moins avec le composant acoustique est démoulé de 1’outillage de ther-
moformage, et une peau acoustique d’ouverture est fixée sur la face du composant
acoustique opposée au corps multicellulaire.

Selon un autre mode particulier de réalisation de I’invention, I’outillage de ther-
moformage est configuré de sorte que la distance d’écartement entre la partie male et la

partie femelle dudit outillage de thermoformage ne soit pas inférieure a une valeur
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donnée.
On diminue ainsi le risque d’écrasement trop important du corps multicellulaire lors

du rapprochement des parties male et femelle. Par exemple, ’outillage de ther-
moformage peut comprendre une ou plusieurs cales disposées entre la partie femelle et
la partie méale configurées pour maintenir une distance d’écartement minimale entre la
partie femme et la partie méle. La ou lesdites cales sont disposées de sorte a ne pas
géner la disposition du corps multicellulaire et du composant acoustique a I’ intérieur
de I'outillage de thermoformage. Par exemple, 1’outillage de thermoformage peut
également comprendre un dispositif de pilotage configuré de sorte que la distance
d’écartement entre la partie male et la partie femelle dudit outillage de thermoformage
ne soit pas inférieure a une valeur donnée.

Selon un autre mode particulier de I’invention, la partie male de I’outillage de ther-
moformage est disposée en-dessous de la partie femelle dudit outillage de ther-
moformage par rapport a la direction de pesanteur.

Cette configuration permet de disposer le corps multicellulaire dans I’outillage de
thermoformage directement au contact du composant acoustique resté au contact de la
partie male de 1’outillage. On €évite ainsi un risque de décalage entre le composant
acoustique et le corps multicellulaire, qui pourrait conduire a un endommagement des
picces ou a un blocage de I’outillage de thermoformage lors du deuxieme rap-
prochement.

Breve description des dessins

[Fig.1] La [Fig.1] est une vue schématique en perspective éclatée d’un panneau
acoustique obtenu par le procédé de I'invention.

[Fig.2] La [Fig.2] est une vue schématique en coupe du panneau acoustique de la
[Fig.1].

[Fig.3] La [Fig.3] est une vue schématique en coupe d’un outillage de ther-
moformage en position ouverte dans lequel est positionnée une €bauche.

[Fig.4] La [Fig.4] est une vue schématique en coupe de I’outillage de thermoformage
de la [Fig.3] en position fermée ayant mis en forme un composant acoustique.

[Fig.5] La [Fig.5] est une vue schématique en coupe de I’outillage de thermoformage
des figures 3 et 4 en position ouverte dans lequel le composant acoustique est en
contact de la partie male.

[Fig.6] La [Fig.6] est une vue schématique en coupe de I’outillage de thermoformage
des figures 3 a 5 en position ouverte dans lequel est disposé un corps multicellulaire.

[Fig.7] La [Fig.7] est une vue schématique en coupe de I’outillage de thermoformage
des figures 3 a 6 en position fermée de sorte a presser le composant acoustique contre

le corps multicellulaire.
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[Fig.8] La [Fig.8] est une vue schématique en coupe de I’outillage de thermoformage
des figures 3 a 5 en position ouverte dans lequel est disposé un corps multicellulaire et

une peau de fermeture selon une variante.
[Fig.9] La [Fig.9] est une vue schématique en coupe de I’outillage de thermoformage

de la [Fig.8] en position fermée de sorte a presser le composant acoustique contre le
corps multicellulaire et de sorte a presser la peau de fermeture contre le corps multi-
cellulaire.

Description des modes de réalisation

Les figures 1 et 2 illustrent un exemple de panneau acoustique 100 comprenant dans
I’ordre une peau acoustique d’ouverture 110, un composant acoustique 120
comprenant une pluralité d’éléments acoustiques creux 121, un corps multicellulaire
130 et une peau de fermeture 140.

La peau acoustique d’ouverture 110 a pour fonction de laisser passer les ondes
sonores a atténuer a I’intérieur du panneau acoustique 100. A cet effet, la peau
acoustique d’ouverture 110 comprend une pluralité de perforations 111, comme illustré
sur les figures 1 et 2. Chaque perforation 111 de la peau acoustique 110 correspond de
préférence a une cellule du corps multicellulaire 130 et & un élément acoustique creux
121 du composant acoustique 120. La peau acoustique d’ouverture 110 peut présenter
une €épaisseur comprise entre 1 mm et 5 mm, par exemple 1,5 mm.

La peau acoustique d’ouverture 110 peut €tre réalisée de maniere bien connue par
estampage, par placement automatique de fibres dit « AFP » pour « Automated Fiber
Placement », ou par drapage automatique de ruban dit « ATL » pour « Automated
Tape Lying ». D’autres procédés peuvent également Etre utilisés pour fabriquer la peau
acoustique d’ouverture 110, comme le drapage manuel. La peau acoustique
d’ouverture 110 peut étre réalisée en matériau thermoplastique, par exemple en
matériau composite a matrice thermoplastique comprenant des fibres. Les fibres
peuvent étre en carbone, en verre ou en aramide. La matrice thermoplastique peut €tre
réalisée par exemple en polyaryléthercétone (PAEK), en polyéthercétonecétone
(PEKK), en polyétherimide (PEI), en polysulfure de phénylene (PPS), en poly-
éthersulfone (PESU) ou en polycarbonate (PC).

La peau de fermeture 140 correspond a une surface pleine destinée a réfléchir les
ondes sonores entrant dans le panneau acoustique 100. La peau de fermeture 140 peut
étre un élément constitutif du panneau acoustique, comme dans 1’exemple décrit ici, ou
correspondre a une structure d’un objet, par exemple un moteur d’avion. Dans ce
dernier cas, le panneau acoustique 100 ne comporte pas de peau de fermeture et est di-
rectement monté sur la structure de 1’objet.

La peau de fermeture 140 peut étre réalisée de maniere bien connue par estampage,
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par placement automatique de fibres dit « AFP » pour « Automated Fiber Placement »,
ou par drapage automatique de ruban dit « ATL » pour « Automated Tape Lying ».
D’autres procédés peuvent également étre utilisés pour fabriquer la peau de fermeture
140.

La peau de fermeture 140 peut €tre réalisée en matériau composite comprenant des
fibres, par exemple un matériau composite a base de fibres de carbone imprégnées
d’une résine thermoplastique ou thermodurcissable. La peau de fermeture 140 peut ne
pas comprendre de fibres. La peau de fermeture 140 peut comprendre tous les types
fibres et tous les types de matrice décrits précédemment pour la peau acoustique
d’ouverture 110. La peau acoustique de 140 peut également comprendre d’autres types
de fibres et d’autres types de matrice que ceux décrits précédemment.

Le corps multicellulaire 130 comprend une pluralité de cloisons 131 qui forment un
réseau de nervures, délimitant ainsi des cellules 132. Les cloisons 131 s’étendent
chacune entre un bord supérieur 131a et un bord inférieur 131b. Les bords supérieurs
131a des cloisons 131 définissent une premiere face d’assemblage 130a du corps mul-
ticellulaire 130. Les bords inférieurs 131b des cloisons 131 définissent une deuxicme
face d’assemblage 130b du corps multicellulaire 130. Ainsi, les cellules 132 s’étendent
de la premiere face d’assemblage 130a a la deuxieme face d’assemblage 130b du corps
multicellulaire 130.

Les hauteurs H,;des cellules 132 du corps multicellulaire 130 sont choisies de sorte a
obtenir un traitement des fréquences intéressantes selon 1’utilisation qui sera faite du
panneau acoustique 100.

Dans I’exemple illustré sur les figures 1 et 2, les cellules 132 du corps multicellulaire
130 présentent une section carrée. On ne sort bien entendu pas du cadre de 1’invention
si les cellules 132 du corps multicellulaire 130 présentent une section hexagonale, rec-
tangulaire, ronde ou autre.

Le corps multicellulaire 130 peut étre réalisé en matériau polymere, composite ou
métallique, par fabrication additive ou selon les moyens conventionnels. Le corps mul-
ticellulaire 130 peut €galement étre réalisé de maniere bien connue en matériau ther-
moplastique par injection, pliage ou assemblage de tubes. Le matériau thermoplastique
peut étre chargé avec des fibres courtes ou avec des fibres longues. Le corps multi-
cellulaire 130 peut ne pas €tre chargé.

Le composant acoustique 120 comprend une pluralité d’éléments acoustiques creux
121 ayant chacun une forme se rétrécissant progressivement entre une base 121a et un
sommet 121b. Les éléments acoustiques creux 121 sont reli€s les uns aux autres par un
ou plusieurs bords de liaison 122. Les bords de liaison 122 comprennent une face su-
périeure 122a, située sur le méme plan que les bases 121a des éléments acoustiques

creux 121, et une face inférieure 122b opposée a la face supérieure 122a. Les bases
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121a des €éléments acoustiques creux 121 et les faces supérieures 122a des bords 122
définissent une premiere face d’assemblage 120a du composant acoustique 120. La
premiere face d’assemblage 120a du composant acoustique 120 est destinée a €tre
assemblée au contact de la peau acoustique 110. Les faces inférieures 122b des bords
122 définissant une deuxieme face d’assemblage 120b du composant acoustique 120.
La deuxieme face d’assemblage 120b du composant acoustique 120 est destinée a Etre
assemblée au contact du corps multicellulaire 130. Plus précisément, la deuxiéme face
d’assemblage 120b du composant acoustique 120 est destinée a €tre assemblée au
contact de la premiere face d’assemblage 130a du corps multicellulaire 130.

Dans I’exemple présenté sur les figures 1 et 2, les éléments acoustiques creux 121
présentent une forme pyramidale. On ne sort cependant pas du cadre de I’invention si
les éléments acoustiques creux présentent par exemple une forme conique, en spirale
ou en entonnoir. Dans I’exemple présenté sur les figures 1 et 2, les éléments
acoustiques creux 121 présentent une symétrie. On ne sort cependant pas du cadre de
I’invention si les éléments acoustiques creux sont asymétriques.

Les éléments acoustiques creux 121 peuvent présenter une épaisseur de paroi
comprise entre 0,25 mm et 2 mm. De préférence, les éléments acoustiques creux 121
ont une €paisseur inférieure a 1 mm, par exemple comprise entre 0,3 mm et 0,5 mm.
De préférence, la base 121a des éléments acoustiques creux 121 est incluse dans un
cercle dont le diametre est compris entre 5 mm et 50 mm. Par exemple, la base 121a
des €léments acoustiques creux 121 est incluse dans un cercle de 20 mm de diametre.

De préférence, la hauteur Hi,y des éléments acoustiques creux 121 est comprise entre
S mm et 100 mm. Par exemple, la hauteur H;,, des éléments acoustiques creux 121 est
de 20 mm. La hauteur Hy,, des éléments acoustiques creux 121 est inférieure a la
hauteur Hi;edes cellules 132 du corps multicellulaire 130.

Dans I’exemple illustré sur les figures 1 et 2, le panneau acoustique 100 ne comprend
qu’un unique corps multicellulaire et qu’un unique composant acoustique. On ne sort
bien entendu pas du cadre de I’invention si le panneau acoustique comprend plusieurs
corps multicellulaires superposés. On ne sort pas non plus du cadre de I’invention si le
panneau acoustique comprend plusieurs composants acoustiques. Le panneau
acoustique peut également comprendre des peaux acoustiques intermédiaires dé-
limitant différents étages dudit panneau acoustique.

Conformément a I’invention, le composant acoustique 120 est réalisé par estampage.

Les figures 3 a 9 illustrent un exemple d’outillage de thermoformage 500 pour la
mise en forme du composant acoustique 120. L’ outillage de thermoformage 500
comprend une partie male 510 et une partie femelle 520 disposées en regard ’une de
I’autre. La partie male 510 et la partie femelle 520 peuvent étre réalisées en métal.

Dans I’exemple illustré sur la [Fig.3], la partie femelle 520 de I’outillage de ther-
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moformage 500 est fixe par rapport au bati de I’outillage de thermoformage 500 alors
que la partie méle 510 de 1’outillage de thermoformage 500 est mobile suivant une
double direction D par rapport au bati. Le bati peut comprendre des serre-flancs 530
pour maintenir 1’ébauche 12 de composant acoustique 120 entre la partie male 510 et la
partie femelle 520 de I’outillage de thermoformage 500.

La partie femelle 520 de I’outillage de thermoformage 500 comprend des cavités de
moulage 521 destinées a coopérer avec des dents 511 de la partie méle 510 de
I’outillage de thermoformage 500. Les cavit€s de moulage 521 et les dents 511
présentent une forme correspondant a la forme des éléments acoustiques creux 121 du
composant acoustique 120 a réaliser.

Les dents 511 de la partie male 510 de 1’outillage 500 sont séparées les unes des
autres par un réseau de creux 512. Les cavités de moulage 521 de la partie femelle 520
de I’outillage 500 sont s€parées les unes des autres par un réseau de proéminences 522.
Ainsi, le réseau de creux 512 de la partie male 510 est destiné a coopérer avec le réseau
de proéminences 522 de la partie femelle 520. Le réseau de creux 512 de la partie male
510 et le réseau de proéminences 522 de la partie femelle 520 présentent une forme
correspondant a la forme des bords de liaison 122 du composant acoustique 120 a
réaliser.

La température des parties male 510 et femelle 520 est de maniere bien connue
contrdlable. La température des parties méle 510 et femelle 520 peut €tre controlée
grice a un systeme par induction, des canaux a fluide caloporteur ou un systeme a air
pulsé. L’outillage de thermoformage 500 peut également comprendre des moyens de
chauffage annexes permettant de chauffer I’ébauche 12 méme lorsqu’elle n’est pas au
contact des parties male 510 et femelle 520.

Comme illustré sur la [Fig.3], on commence par disposer une ébauche 12 en matériau
thermoplastique dans 1’outillage de thermoformage 500 en position ouverte. L’ébauche
12 est ainsi disposée entre la partie méle 510 et la partie femelle 520. Ladite ébauche
12 peut €tre maintenue par le biais de serre-flancs 530. L’ébauche 12 est alors exposée
a une température inférieure a la température de transition vitreuse, s’il s’agit d’un
matériau amorphe, ou de fusion, s’il s’agit d’un matériau semi-cristallin.

On procede ensuite a la mise en forme de 1’ébauche 12 en composant acoustique 120,
en réalisant une augmentation de la température a laquelle I’ébauche 12 est soumise.
Comme illustré sur la [Fig.4], on réalise un premier rapprochement entre la partie méle
510 et la partie femelle 520 de sorte a mettre 1’outillage de thermoformage 500 en
position fermée. La partie méle 510 et la partie femelle 520 sont alors mises au contact
de I’ébauche 12 de sorte a la déformer en composant acoustique 120. Lorsque
I’outillage de thermoformage 500 est fermé, la température des parties male 510 et

femelle 520 de I’outillage 500 est alors supérieure ou égale a la température de
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transition vitreuse, s’il s’agit d’un matériau amorphe, ou de fusion, s’il s’agit d’un
matériau semi-cristallin.

L’outillage 500 peut €tre maintenu en position fermée et maintenu a une température
supérieure ou ¢gale a la température de transition vitreuse, s’il s’agit d’un matériau
amorphe, ou de fusion, s’il s’agit d’un matériau semi-cristallin, pendant une durée dé-
terminée.

Ainsi, les parties male 510 et femelle 520 de I’outillage 500 présentent une tem-
pérature inférieure a la température de transition vitreuse ou de fusion du matériau
thermoplastique lorsque 1’ébauche 12 est positionnée dans ledit outillage 500, puis on
réalise une augmentation de la température des parties méle 510 et femelle 520 de
I’ outillage 500 jusqu’a atteindre au moins la température de transition vitreuse ou de
fusion, I’outillage 500 étant fermé pour mise en forme de I’ébauche 12 lorsque la tem-
pérature de transition vitreuse ou de fusion est atteinte.

Apres la mise en forme du composant acoustique 120, on refroidit I’outillage 500
jusqu’a une température inférieure a la température de transition vitreuse ou de fusion
du matériau thermoplastique. Puis, on ouvre I’outillage 500 en écartant la partie male
510 de la partie femelle 520. Lors de I’ouverture de 1’outillage 500, on refroidit les
parties male 510 et femelle 520.

Lorsque I’outillage 500 est ouvert, le composant acoustique 120 reste au contact de la
partie male 510 dudit outillage 500 du fait des différences de dilatation et de ré-
tractation thermiques entre la partie méle 510 et le composant acoustique 120, comme
illustré sur la [Fig.5]. L’ outillage 500 peut également étre configuré volontairement de
sorte que le composant acoustique 120 reste au contact de la partie male 510 apres
ouverture dudit outillage 500.

On dispose ensuite le corps multicellulaire 130 dans I’outillage de thermoformage
500 en position ouverte, comme illustré sur la [Fig.6]. Le corps multicellulaire 130 est
ainsi disposé entre la partie male 510 et la partie femelle 520, et plus précisément entre
le composant acoustique 120 et la partie femelle 520.

Le corps multicellulaire 130 est dispos€ dans 1’outillage de thermoformage 500 de
sorte que les cloisons 131 dudit corps multicellulaire 130 soient positionnées dans le
prolongement du réseau de proéminences 522 de la partie femelle 520, comme illustré
sur la [Fig.6]. Le corps multicellulaire 130 est disposé dans I’outillage de ther-
moformage 500 de sorte que les cloisons 131 du corps multicellulaire 130 soient posi-
tionnées en face des creux du réseau de creux 512 de la partie méale 510.

Dans I’exemple illustré sur les figures, la partie male est disposée au-dessus de la
partie femelle par rapport a la direction de pesanteur. On ne sort bien entendu pas du
cadre de I’invention si la partie male de 1’outillage de thermoformage est disposée en-

dessous de la partie femelle dudit outillage de thermoformage par rapport a la direction
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de pesanteur. Cette configuration est méme avantageuse dans la mesure ol on peut
ainsi positionner le corps multicellulaire dans 1’outillage de thermoformage di-
rectement au contact du composant acoustique resté au contact de la partie male de
I’outillage. On évite ainsi un risque de décalage entre le composant acoustique et le
corps multicellulaire, qui pourrait conduire a un endommagement des picces ou a un
blocage de I’outillage de thermoformage lors du deuxieme rapprochement.

Selon un mode particulier de réalisation, une plaque métallique (non représentée sur
les figures 6 et 7) peut également €tre disposée dans 1’outillage de thermoformage 500
ouvert. Ladite plaque métallique est alors disposée entre la partie femelle 520 de
I’outillage 500 et le corps multicellulaire 130. Lorsque la partie male est disposée au-
dessus de la partie femelle par rapport a la direction de pesanteur, la plaque métallique
est alors disposée dans 1’outillage de thermoformage 500 ouvert de sorte que ladite
plaque métallique soit au contact de la partie femelle 520 de I’outillage 500 et au
contact du corps multicellulaire 130. Lorsque la partie male est disposée en-dessous de
la partie femelle par rapport a la direction de pesanteur, la plaque métallique est alors
disposée dans I’outillage de thermoformage 500 ouvert de sorte que ladite plaque mé-
tallique soit au contact du corps multicellulaire 130. L’utilisation d’une telle plaque
permet de répartir les efforts de fermeture de 1’outillage 500 sur le corps multicellulaire
130 de maniere plus homogene.

Lorsque le corps multicellulaire 130 est convenablement disposé dans 1’outillage de
thermoformage, on procede a un deuxieéme rapprochement entre la partie méle 510 et
la partie femelle 520, de sorte a mettre le composant acoustique 120 en contact avec le
corps multicellulaire 130, comme illustré sur la [Fig.7]. L ’outillage de thermoformage
500 est alors en position semi-fermée. La pression appliquée par ’outillage de ther-
moformage 500 peut €tre comprise entre 5 bars et 20 bars lorsque le composant
acoustique 120 est mis en contact avec le corps multicellulaire 130.

L’assemblage du composant acoustique 120 avec le composant multicellulaire 130
peut étre réalisé par soudage. Le corps multicellulaire 130 est alors réalis€ en matériau
thermoplastique. Au moment de la mise en contact du corps multicellulaire 130 et du
composant acoustique 120, la partie male 510 de 1’outillage 500 présente une tem-
pérature supérieure a la température de transition vitreuse ou de fusion du matériau
thermoplastique du composant acoustique 120 et du corps multicellulaire 130 au moins
au niveau des zones de contact entre le composant acoustique 120 et le corps multi-
cellulaire 130. La partie male 510 de 1’outillage 500 peut présenter une température su-
périeure a la température de transition vitreuse ou de fusion du matériau thermo-
plastique du composant acoustique 120 et du corps multicellulaire 130 sur la totalité de
sa surface.

En revanche, au moment de la mise en contact du corps multicellulaire 130 et du
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composant acoustique 120, la partie femelle 520 de I’outillage 500 présente une tem-
pérature inférieure a la température de transition vitreuse ou de fusion du matériau
thermoplastique du composant acoustique 120 et du corps multicellulaire 130. On
assure ainsi un soudage satisfaisant du corps multicellulaire 130 au composant
acoustique 120 en limitant les risques de déformations du corps multicellulaire 130. Le
maintien du composant acoustique 120 contre le corps multicellulaire 130 dure suf-
fisamment longtemps pour permettre aux chaines polymeres de fluer au niveau de
I’interface entre le composant acoustique 120 et le corps multicellulaire 130. La durée
de maintien en contact entre le composant acoustique 120 et le corps multicellulaire
130 est choisie en fonction du ou des matériaux thermoplastiques utilisés. La durée de
maintien en contact peut €tre comprise entre une seconde et dix minutes.

L’assemblage du composant acoustique 120 avec le composant multicellulaire 130
peut également €tre réalisé par collage. De la colle réticulée est alors disposée sur les
bords supérieurs 131a des cloisons 131 du corps multicellulaire 130 avant sa dis-
position dans 1’outillage de thermoformage 500. Au moment de la mise en contact du
corps multicellulaire 130 et du composant acoustique 120, la partie male 510 de
I’outillage 500 présente une température supérieure a la température de transition
vitreuse ou de fusion du matériau thermoplastique du composant acoustique 120 et du
corps multicellulaire 130. En revanche, au moment de la mise en contact du corps mul-
ticellulaire 130 et du composant acoustique 120, la partie femelle 520 de I’outillage
500 présente une température inférieure a la température de transition vitreuse ou de
fusion du matériau thermoplastique du composant acoustique 120 et du corps mullti-
cellulaire 130. On assure ainsi un collage satisfaisant du corps multicellulaire 130 au
composant acoustique 120 en limitant les risques de déformations du corps multi-
cellulaire 130.

L’assemblage du composant acoustique 120 avec le composant multicellulaire 130
peut étre réalisé simultanément par collage et par soudage. Les bords supérieurs 131a
des cloisons 131 peuvent €tre activés par traitement plasma pour faciliter le soudage ou
le collage avant la disposition du corps multicellulaire 130 dans I’outillage de ther-
moformage 500.

On procede ensuite au démoulage du composant acoustique 120 et du corps multi-
cellulaire 130 pour obtenir I’assemblage souhaité. On assemble ensuite la peau
acoustique d’ouverture 110, ou une peau acoustique intermédiaire, avec le composant
acoustique 120. L’assemblage de la peau acoustique d’ouverture 110 avec le
composant acoustique 120 peut par exemple étre réalisé par soudage ou collage de
maniere bien connue. Le corps multicellulaire 130 est assemblé avec la peau de
fermeture 140, ou avec une peau acoustique intermédiaire. L.”assemblage de la peau de

fermeture 140 avec le corps multicellulaire 130 peut par exemple €tre réalisé€ par
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soudage ou collage de maniere bien connue. On obtient ainsi le panneau acoustique
100.

Selon une variante illustrée sur les figures 8 et 9, on dispose non seulement le corps
multicellulaire 130 dans I’outillage de thermoformage ouvert 500 apres le premier rap-
prochement, mais également la peau de fermeture 140. Ainsi, on réalise non seulement
I’assemblage du corps multicellulaire 130 avec le composant acoustique 120 dans
I’outillage de thermoformage 500, mais également I’assemblage simultané de la peau
de fermeture 140 avec le corps multicellulaire 130.

Comme illustré sur la [Fig.8], on dispose une plaque métallique 540 dans I’outillage
de thermoformage 500 ouvert. Ladite plaque métallique 540 est alors disposée entre la
partie femelle 520 de I’outillage 500 et la peau de fermeture 140. Lorsque la partie
male est disposée au-dessus de la partie femelle par rapport a la direction de pesanteur,
la plaque métallique 540 est alors disposée dans 1’outillage de thermoformage 500
ouvert de sorte que ladite plaque métallique 540 soit au contact de la partie femelle 520
de I’outillage 500 et au contact de la peau de fermeture 140. Lorsque la partie male est
disposée en-dessous de la partie femelle par rapport a la direction de pesanteur, la
plaque métallique 540 est alors dispos€e dans 1’outillage de thermoformage 500 ouvert
de sorte que ladite plaque métallique 540 soit au contact de la peau de fermeture 140.
L’ utilisation d’une telle plaque métallique 540 permet de préserver la peau de
fermeture 140 des efforts de fermeture de I’outillage 500 et d’éviter sa déformation
sous ’effet de la température de I’ outillage 500.

La peau de fermeture 140 est disposée dans I’outillage de thermoformage 500 ouvert.
Ladite peau de fermeture 140 est alors disposée entre la plaque métallique 540 et le
corps multicellulaire 130. La peau de fermeture 140 est alors disposée dans I’outillage
de thermoformage 500 ouvert de sorte que ladite peau de fermeture 140 soit au contact
de la plaque métallique 540 et au contact du corps multicellulaire 130.

Lorsque le corps multicellulaire 130, la peau de fermeture 140 et la plaque métallique
540 sont convenablement disposés dans 1’outillage de thermoformage 500, on procede
a un deuxieme rapprochement entre la partie male 510 et la partie femelle 520, de sorte
a mettre le composant acoustique 120 en contact avec le corps multicellulaire 130 et a
mettre le corps multicellulaire 130 en contact appuyé avec la peau de fermeture 140,
comme illustré sur la [Fig.9]. L’outillage de thermoformage 500 est alors en position
semi-fermée. La pression appliquée par 1’outillage de thermoformage 500 peut étre
comprise entre 5 bars et 20 bars lorsque le composant acoustique 120 est mis en
contact avec le corps multicellulaire 130.

L’assemblage du composant acoustique 120 avec le composant multicellulaire 130
peut étre réalisé par soudage. Le corps multicellulaire 130 est alors réalis€ en matériau

thermoplastique. Au moment de la mise en contact du corps multicellulaire 130 et du
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composant acoustique 120, la partie male 510 de 1’outillage 500 présente une tem-
pérature supérieure a la température de transition vitreuse ou de fusion du matériau
thermoplastique du composant acoustique 120 et du corps multicellulaire 130. On
assure ainsi un soudage satisfaisant du corps multicellulaire 130 au composant
acoustique 120. Le maintien du composant acoustique 120 contre le corps multi-
cellulaire 130 dure suffisamment longtemps pour permettre aux chaines polymeres de
fluer au niveau de I’interface entre le composant acoustique 120 et le corps multi-
cellulaire 130. La durée de maintien en contact entre le composant acoustique 120 et le
corps multicellulaire 130 est choisie en fonction du ou des matériaux thermoplastiques
utilisés. La durée de maintien en contact peut €tre comprise entre une seconde et dix
minutes.

L’assemblage du composant acoustique 120 avec le composant multicellulaire 130
peut également €tre réalisé par collage. De la colle réticulée est alors disposée sur les
bords supérieurs 131a des cloisons 131 du corps multicellulaire 130 avant sa dis-
position dans 1’outillage de thermoformage 500. Au moment de la mise en contact du
corps multicellulaire 130 et du composant acoustique 120, la partie male 510 de
I’outillage 500 présente une température supérieure a la température de transition
vitreuse ou de fusion du matériau thermoplastique du composant acoustique 120 et du
corps multicellulaire 130. On assure ainsi un collage satisfaisant du corps multi-
cellulaire 130 au composant acoustique 120.

L’assemblage du composant acoustique 120 avec le composant multicellulaire 130
peut étre réalisé simultanément par collage et par soudage. Les bords supérieurs 131a
des cloisons 131 peuvent €tre activés par traitement plasma pour faciliter le soudage ou
le collage avant la disposition du corps multicellulaire 130 dans I’outillage de ther-
moformage 500.

L’assemblage de la peau de fermeture 140 avec le composant multicellulaire 130
peut étre réalisé par soudage. Le corps multicellulaire 130 et la peau de fermeture 140
sont alors réalisés en matériau thermoplastique. Au moment de la mise en contact du
corps multicellulaire 130 et du composant acoustique 120, la partie femelle 520 de
I’outillage 500 présente une température supérieure a la température de transition
vitreuse ou de fusion du matériau thermoplastique du composant acoustique 120 et du
corps multicellulaire 130. Cette température €élevée de la partie femelle 520 de
I’outillage 500 ne risque pas de perturber le soudage et/ou le collage du composant
acoustique 120 au corps multicellulaire 130 car la partie femelle 520 est alors séparée
du composant acoustique 120 par la plaque de fermeture 540, par la peau de fermeture
140 et par le corps multicellulaire 130. On assure ainsi un soudage satisfaisant du corps
multicellulaire 130 a la peau de fermeture 140. Le maintien appuyé de la peau de

fermeture 140 contre le corps multicellulaire 130 dure suffisamment longtemps pour
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permettre aux chaines polymeres de fluer au niveau de I'interface entre la peau de
fermeture 140 et le corps multicellulaire 130. La durée de maintien en contact entre la
peau de fermeture 140 et le corps multicellulaire 130 est choisie en fonction du ou des
matériaux thermoplastiques utilisés. La durée de maintien en contact peut étre
comprise entre une seconde et dix minutes.

L’assemblage de la peau de fermeture 140 avec le composant multicellulaire 130
peut également €tre réalisé par collage. De la colle réticulée est alors disposée sur les
bords inférieurs 131b des cloisons 131 du corps multicellulaire 130 avant sa dis-
position dans 1’outillage de thermoformage 500. Au moment de la mise en contact du
corps multicellulaire 130 et du composant acoustique 120, la partie femelle 520 de
I’outillage 500 présente une température supérieure a la température de transition
vitreuse ou de fusion du matériau thermoplastique du composant acoustique 120 et de
la peau de fermeture 140. Cette température élevée de la partie femelle 520 de
I’outillage 500 ne risque pas de perturber le soudage et/ou le collage du composant
acoustique 120 au corps multicellulaire 130 car la partie femelle 520 est alors séparée
du composant acoustique 120 par la plaque de fermeture 540, par la peau de fermeture
140 et par le corps multicellulaire 130. On assure ainsi un collage satisfaisant du corps
multicellulaire 130 a la peau de fermeture 140.

L’assemblage de la peau de fermeture 140 avec le composant multicellulaire 130
peut étre réalisé simultanément par collage et par soudage. Les bords inférieurs 131b
des cloisons 131 peuvent €tre activés par traitement plasma pour faciliter le soudage ou
le collage avant la disposition du corps multicellulaire 130 dans I’outillage de ther-
moformage 500.

On procede ensuite au démoulage du composant acoustique 120, du corps multi-
cellulaire 130 et de la peau de fermeture 140 pour obtenir I’assemblage souhaité. La
peau de fermeture 140 assemblée dans ce mode de réalisation peut également étre une
peau acoustique intermédiaire. On assemble ensuite la peau acoustique d’ouverture
110, ou une peau acoustique intermédiaire, avec le composant acoustique 120.
L’assemblage de la peau acoustique d’ouverture 110 avec le composant acoustique 120
peut par exemple €tre réalisé par soudage ou collage de maniere bien connue. On
obtient ainsi le panneau acoustique 100.

Le panneau acoustique 100 peut par exemple étre utilis€ pour 1’atténuation
acoustique dans une nacelle ou un moteur d’aéronef, pour une plateforme d’aube, pour
un manchon aéronautique.

L’expression « compris(e) entre ... et ... » doit se comprendre comme incluant les

bornes.
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Revendications

Procédé de fabrication d’un panneau acoustique (100) comprenant au
moins un corps multicellulaire (130) et un composant acoustique (120)
comprenant une pluralité d’éléments acoustiques creux (121) ayant une
forme se rétrécissant progressivement entre une base (121a) et un
sommet (121b), ledit procédé comprenant :

- le positionnement d’une ébauche (12) en matériau thermoplastique
entre une partie male (510) et une partie femelle (520) d’un outillage de
thermoformage (500),

- la mise en forme de ladite ébauche (12) en composant acoustique (120)
par un premier rapprochement des parties méle (510) et femelle (520) de
I’outillage de thermoformage (500) de sorte a fermer ledit outillage de
thermoformage (500), I’outillage de thermoformage (500) présentant
une température supérieure ou égale a la température de transition
vitreuse ou de fusion du matériau thermoplastique de I’ébauche (12),
puis

- le refroidissement de I’ outillage de thermoformage (500) jusqu’a une
température inférieure a la température de transition vitreuse ou de
fusion du matériau thermoplastique du composant acoustique (120),
puis I’ouverture de ’outillage de thermoformage (500),

le procédé étant caractéris€ en ce qu’il comprend en outre :

- la disposition du corps multicellulaire (130) dans I’outillage de ther-
moformage (500) alors que le composant acoustique (120) reste au
contact de la partie male (510) de I’outillage de thermoformage (500), le
corps multicellulaire (130) étant disposé€ entre la partie femelle (520) de
I’outillage de thermoformage (500) et le composant acoustique (120),
puis

- un deuxieme rapprochement des parties male (510) et femelle (520) de
I’outillage de thermoformage (500) de sorte a presser le composant
acoustique (120) contre le corps multicellulaire (130) afin que les
éléments acoustiques creux (121) du composant acoustique (120) soient
disposés dans les cellules (132) du corps multicellulaire (130), la partie
male (510) de I’outillage de thermoformage (500) présentant une tem-
pérature supérieure a la température de transition vitreuse ou de fusion
du ou des matériaux thermoplastiques du composant acoustique (120)
au moins au niveau des zones de contact entre le composant acoustique
(120) et le corps multicellulaire (130).
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Procédé de fabrication selon la revendication 1, dans lequel le corps
multicellulaire (130) est réalisé en matériau thermoplastique, et dans
lequel lors du deuxieme rapprochement des parties male (510) et
femelle (520) de I’outillage de thermoformage (500) la partie méale (510)
dudit outillage de thermoformage (500) présente une température su-
périeure a la température de transition vitreuse ou de fusion du ou des
matériaux thermoplastiques du corps multicellulaire (130), de sorte que
le composant acoustique (120) soit soud€ au corps multicellulaire (130).
Procédé de fabrication selon la revendication 1 ou 2, dans lequel de la
colle réticulée est disposée sur les surfaces (131a) du corps multi-
cellulaire (130) destinées a étre au contact du composant acoustique
(120) avant le deuxieme rapprochement des parties méale (510) et
femelle (520) de I’outillage de thermoformage (500).

Procédé de fabrication selon I’une quelconque des revendications 1 a 3,
dans lequel la pression appliquée par 1’outillage de thermoformage
(500) est comprise entre 5 bars et 20 bars lors du deuxieme rap-
prochement des parties male (510) et femelle (520) de I’outillage de
thermoformage (500).

Procédé de fabrication selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4,
dans lequel une plaque métallique (540) est disposée entre la partie
femelle (520) de I’outillage de thermoformage (500) et le corps multi-
cellulaire (130) avant le deuxieéme rapprochement des parties méle (510)
et femelle (520) de I’outillage de thermoformage (500).

Procédé de fabrication selon I’une quelconque des revendications 1 a 5,
dans lequel lors du deuxieme rapprochement des parties méle (510) et
femelle (520) de I’outillage de thermoformage (500) la partie femelle
(520) dudit outillage de thermoformage (500) présente une température
inférieure a la température de transition vitreuse ou de fusion du ou des
matériaux thermoplastiques du composant acoustique (120) et du corps
multicellulaire (130).

Procédé de fabrication selon la revendication 5, dans lequel une peau de
fermeture (140) est disposée entre la plaque métallique (540) et le corps
multicellulaire (130) avant le deuxieme rapprochement des parties male
(510) et femelle (520) de I’outillage de thermoformage (500), afin que
lors du deuxieme rapprochement des parties méle (510) et femelle (520)
de I’outillage de thermoformage (500) la peau de fermeture (140) est
pressée contre le corps multicellulaire (130) de sorte a €tre assemblée

audit corps multicellulaire (130).
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[Revendication 9]

[Revendication 10]

[Revendication 11]
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Procédé de fabrication selon la revendication 7, dans lequel la peau de
fermeture (140) est réalisée en matériau thermoplastique, et dans lequel
lors du deuxieme rapprochement des parties méle (510) et femelle (520)
de I’outillage (500) la partie femelle (520) de I’outillage de ther-
moformage (500) présente une température supérieure a la température
de transition vitreuse ou de fusion du ou des matériaux thermoplastiques
de la peau de fermeture (140) et du corps multicellulaire (130), de sorte
que la peau de fermeture (140) soit soudée au corps multicellulaire
(130).

Procédé de fabrication selon I’une quelconque des revendications 1 a §,
dans lequel le corps multicellulaire (130) assemblé au moins avec le
composant acoustique (120) est démoulé de I’outillage de ther-
moformage (500), et dans lequel une peau acoustique d’ouverture (110)
est fixée sur la face du composant acoustique (120) opposée au corps
multicellulaire (130).

Procédé de fabrication selon I’une quelconque des revendications 1 2 9,
dans lequel I’outillage de thermoformage est configuré de sorte que la
distance d’écartement entre la partie male et la partie femelle dudit
outillage de thermoformage ne soit pas inférieure a une valeur donnée.
Procédé de fabrication selon 1’une quelconque des revendications 1 a
10, dans lequel la partie male de 1’outillage de thermoformage est
disposée en-dessous de la partie femelle dudit outillage de ther-

moformage par rapport a la direction de pesanteur.



1/6

[Fig. 1]
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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[Fig. 5]
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[Fig. 7]
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[Fig. 9]
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